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Guadiato Valley  of Cordoba,  Spain.  This  joint multidisciplinary  action  focusing  on  a  common 
heritage objective has resulted in a comprehensive and innovative action: the virtualization of an 
800‐hectare multitemporal archeological landscape. The results may be of  interest to researchers, 
educators,  and  tourism  agents,  or  for  the  dissemination  of  scientific  knowledge,  among  other 
applications. The protocol of actions implemented in the framework of this project can be replicated 
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1. Introduction 
This paper presents  an  investigation  carried  out  in  the  framework  of  the Ager Mellariensis 
research project, conducted in the Cerro de Castillo landscape located in the Alto Guadiato Valley of 
Cordoba,  Spain  (Figure  1).  The  study  site  covers  an  area  of  around  800  hectares  and  contains 
megalithic  monuments,  protohistoric  metallurgical  settlements,  Roman  roads,  Late  Antique 
monasteries, Andalusí fortresses, medieval castles and villages, and historical routes, as well as many 
native  and  foreign  flora  and  fauna  species  that  have  developed  over  time  (Figure  2).  There  is 
documented evidence of  the development of  the Alto Guadiato Valley dating  to  the Chalcolithic 
period  (ca.  2500 BC), when  copper began  to be mined,  extensive  agriculture was developed,  the 
number of settlements grew, and several megalithic monuments were constructed [1]. At that time, 
mining was the main industrial activity in the area, which intensified toward the end of the Iron Age 
(approximately 1000 BC). However,  it was not until Roman  times  that  the Alto Guadiato Valley 
became an  important center of metallurgical activity, with the  large‐scale exploitation of  lead and 
silver mines [2,3]. Later, in the Andalusí period (8th–12th centuries), several fortresses were erected, 
the population declined, and agriculture ceased to be a prominent activity. Following the Castilian 
conquest beginning  in  the  thirteenth  century,  the  lands became property of  the nobility  and  the 
mining activity that had characterized the area until this time disappeared [4,5]. 
In the nineteenth century, the Société Houillère et Métallurgique de Belmez and later the Societé 
Minerometalurgique de Peñarroya‐Pueblonuevo  created  the  largest  lead  smelting  complex  in  the 
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The  process  of  researching,  protecting,  and  promoting  this  heritage  while  preserving  its 
diachronic and narrative value has been a challenge for various reasons. The 800 hectares of land are 
of very difficult to access for the purpose of carrying out ground archeological investigations due to 
the  existence  of  a  reservoir,  restrictions  on  entering private properties,  and  the  lack  of previous 
research projects. However, these difficulties have not obstructed our previous investigations [11–
13]. A further challenge stems from the fact that the site is located in one of the most economically 




Figure  2. Monuments  located  in  the  area  surrounding  the  Cerro  del  Castillo  of  Belmez  (CCB). 







3D  format,  with  a  clear  research,  social,  and  discursive  intention  strategy.  To  this  end, 
photogrammetric  flights  were  conducted  and  a  general  inventory  was  made  of  the  area’s 





in  the most significant heritage resources  located on public  land, such as Belmez Castle, which  is 
presented here as an example of the methodology used. 











and  low wealth,  their  cultural heritage  is usually not as well  conserved as  that of  large  cities or 
historical  sites, which  are  generally more  successful  in  securing  funding  and  attracting  leading 
research teams. As a result, the country’s rural heritage has taken longer to be defined conceptually 
[20]. However,  under  the  Research  and  Innovation  Smart  Specialisation  Strategy  (RIS3)  of  the 





Cordoba  (southern  Spain);  a  site  that  has  not  undergone  any  recuperation  actions.  The  general 
strategy consisted of the digitization of the site’s material and natural heritage resources, after which 
the  research was  conducted  and  the  results were disseminated.  In  the  first  stage  of  the project, 
photogrammetric  flights  were  conducted  over  the  area  surrounding  the  CCB  to  obtain  a 
geomorphological map covering more  than 800 hectares. This  information was  then used  for  the 
volumetric  recomposition  of  the  most  significant  heritage  elements  and  previously  identified 


















for  the geoarcheological characterization of  the site  [25] and  to  identify  large Roman construction 
sites [26]. 
From 2013 to 2014, IGN‐Spain carried out a LiDAR acquisition process for the whole region of 
Andalusia,  which  completed  the  general  LiDAR‐PNOA  acquisitions  obtained  for  all  of  Spain, 
beginning  in  2010. LiDAR‐PNOA point  clouds with  a density  of  0.5 points/m2  and  an  altimeter 
accuracy of about ±20 cm of  the  root mean square error  (RMSE) were acquired. The points were 
classified automatically. The LiDAR data files are presented in Log ASCII Standard (LAS) format or 
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The graphic documentation of archeological heritage  in Spain  [29,30] and Europe  [31,32] has 
advanced rapidly in recent years, owing to the development of consumer UAVs and user‐friendly, 





Castle  of Belmez, performed  by  aircraft  and drone with RGB  and  thermal  sensors.  Images  from 
Quantalab‐IAS/CSIC and ZNIR for “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 77136‐R. 
The first airborne survey (30 June 2014 at 12 p.m. UTC + 01:00) covered an area measuring 1040 




the  range 8–12 μm. The camera was calibrated  in  the  laboratory  (Quantalab;  IAS‐CSIC, Cordoba, 












was  a multicopter  (rotary‐wing UAV).  Two  flights were made  due  to  differences  in  the  terrain 




















which allowed us  to assess  the veracity of  the  forms detected  in  the  landscape. The  second  step 
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There is a vast array of literature on aerial acquisition and archeological prospection, with many 









real  structure.  This methodology  enables  identification,  differentiation,  and  interpretation  of  the 
temporal relationships of the different parts of a building [34]. 
In addition to the stratigraphic analysis, the typology of the castle’s structural and decorative 
elements was determined by means of physical–chemical  analyses of  the building materials  and 




Using  recording  sheets  and  field  plans,  we  described  each  unit  synchronically  and 
diachronically (i.e., the earliest and latest units) with respect to the units they have contact with to 
determine  and  reconstruct  the  temporal  sequence of  the building. At  this point,  a  synthesis  and 
periodization  process  was  carried  out  using  a  matrix  diagram  to  document  the  construction, 
reconstruction,  relations,  and  sequencing  of  the  stratigraphic  units  using  the  four  strategies 
mentioned above. 
 
Figure  5. Geomatics  acquisitions  and documentation  of  temporal  relationships  in Belmez Castle. 
Copyright “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 77136‐R. 
2.5. Vegetation, Invertebrates, and Birds 
The 23 hectares of  the CCB mapped  in  the  final photogrammetric  flight were chosen  for  the 
protection and enhancement of the native fauna and flora. 
For the study of the CCB biodiversity, several actions were carried out to provide an inventory 
of  the main  taxonomic  groups.  Specifically,  the  hill  surface was  subdivided  into  three units:  (1) 
pastureland; (2) rupicolous habitats containing different slopes, shrubs, and small trees; (3) the walled 













To  detect  other  groups  of  non‐arthropod  invertebrates  (mollusks)  or  non‐insect  arthropods 
(crustaceans, arachnids, etc.), eight search sessions were carried out in situ, involving looking under 
rocks, sieving through leaf litter, and searching at the bottom of shrubs or in rock crevices. 
For  the  detection  of  birds,  observation  sessions were  carried  out  from  strategically  located 
lookout points using a telescope to identify all possible species, as well as from listening stations to 
identify  other  species  by  song  or  call.  Reptiles,  amphibians,  and mammals  located  during  the 






















Archeological prospections or excavations  (Figure 7) were  conducted  in  some of  the  sites  to 
determine their exact chrono‐cultural adscription. As a result, the entire hilly sector located opposite 
the CCB was  investigated and  integrated  into  the virtual  resources presented below. Finally,  the 
photogrammetric and LiDAR  flights also permitted  the geomorphological characterization of  this 
landscape,  where  water  courses,  extinct  roads,  and  alterations  due  to  mining  activities  in  the 
nineteenth and twentieth centuries were detected (Figures 8 and 9). 
All  of  these  landmarks, which date  from  2500 BCE  to  the  twentieth  century,  allowed us  to 
construct our narrative discourse. 

























The  tower  is  the  result of an  extensive  sequence of  construction and demolition phases,  the 
results of which do not correspond to a single unified project (Figure 10). The main sequence of the 
tower can be divided into eight phases, of which the last four date to the twentieth century. In this 
period,  different  interventions  were  undertaken  to  consolidate  the  tower  following  damage  to 
structure suffered in the early 1950s. 
 
Figure 10.  (a) Results of ortophotogrammetric acquisitions of  the  tower of  the medieval Castle of 
Belmez.  (b) Stratigraphic results.  Images  from Urbe pro Orbe  for “Ager Mellariensis”/AEI FEDER 
HAR 77136‐R. 







































































Figure 11. Area surrounding  the CCB shown using VR. View  to NW:  (a) medieval  landscape;  (b) 
current view. Images from Lithodomos VR for “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 77136‐R. 
There are many examples of the immersive virtualization of monuments, sites, and landscapes. 
Following  the  development  of  photogrammetry  and  3D  spatial  capture  techniques,  immersive 
technology has become an increasingly common tool for experiencing heritage visually [42]. 
Virtualization  techniques have been used  to  investigate archeological sites, although usually 
only as partial views rather than complete landscapes [43]. 
Likewise,  3D  vision  technologies  have  been  used  for  the  research  and  management  of 
archeological landscapes [44], and there are numerous examples of 3D reconstructions of monuments 
[45], as well as experiences of inserting certain monuments into existing landscapes [46]. 
However,  experiences  in  the direct and  full‐scale  recreation of historical  landscapes are  less 
common. To extend the findings of this project, we decided to create a virtual lookout of the historical 
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Figure 12. Area  surrounding  the CCB  shown using VR. View  to SW:  (a) medieval  landscape;  (b) 
current view. Images from Lithodomos VR for “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 77136‐R. 
In 2017, Lithodomos VR was commissioned by the University of Cordoba to recreate an in situ 
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of Mellaria shown  in VR.  Images  from Lithodomos VR  for “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 
77136‐R. 
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observations. Draft  360°  panoramic  stereoscopic  renderings  of  the  phases  of  the  site were  then 






































first  step.  In  the  second  step,  all  the data  and  3d  acquisitions were managed  in TrimbleConnect 
Building Investigation Modelling (BIM) software (Figure 16). 
 
Figure  16.  (a)  Example  of  a  photogrammetric  acquisition.  (b)  SketchUp  software modeling.  (c) 
TrimbleConnect BIM platform. Copyright “Ager Mellariensis”/AEI FEDER HAR 77136‐R. 





the ”components” option, dividing  the architectural spaces  in order  to provide an organized and 
specialized work experience  for each conserved element. For  future  restoration  interventions,  the 
medieval castle of Belmez is at the BIM maturity  level  in accordance with  the awarding of grants 
from the Spanish Ministry of Development. 
We  have  told  the  story  and preserved  the  castle  and  its  surrounding  environment  through 









preparation, A.M.‐C., A.R.‐V., M.G., A.H., B.I., R.M.‐T.,  J.M.‐C.,  J.I.M.‐F., R.O.‐R., N.V.,  S.J.Y., R.Y.,  P.Z.‐T.; 




Ministry  of  Science  and  Innovation) with  European  Regional  Development  Fund  actions  (FEDER).  Grant 
number AEI FEDER HAR 2016 77136‐R. The Author Processing Charges was funded by Antonio Monterroso 
Checa using discount MDPI reviews vouchers. 


















































17. Jones. M. The  concept of  cultural  landscape: Discourse  and narratives.  In Landscape  Interfaces: Cultural 
Heritage in Changing Landscapes; Palang, H., Fry, G., Eds.; Springer: Dordrecht, The Netherlands, 2003; pp. 
21–52, doi:10.1007/978‐94‐017‐0189‐1_3. 

























29. Fernández‐Hernandez,  J.; González‐Aguilera, D.; Rodríguez‐Gonzálvez, P.; Mancera‐Taboada,  J.  Image‐
Based Modelling from Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Photogrammetry: An Effective, Low‐Cost Tool for 
Archaeological Applications. Archaeometry 2015, 57, 128–145. 
Appl. Sci. 2020, 10, 8659  20  of  21 
 20
30. Ruiz  Sabina,  J.Á.;  Gallego  Valle,  D.;  Peña  Ruiz,  C.;  Molero  García,  J.M.;  Gómez  Laguna, A. Aerial 









Brunet, M.T.; Vallés  Iriso,  J.; Terrón,  J.M.; Quirós Rosado, E. Radiography of an  Iron Age hillfort: Non‐
invasive archaeology in the settlement of Villasviejas del Tamuja (Botija, Cáceres). Trab. Prehist. 2019, 76, 
303–322, doi:10.3989/tp.2019.12239. 













39. Obregón, R.;  López,  J. Nuevas  citas  del  endemismo  ibérico Apteromantis  áptera  (Fuente,  1894)  en  la 
provincia de Córdoba (Andalucía, España) (Dictyoptera: Mantodea). Zool. Baetica 2009, 20, 105–108. 
40. Pascual, F. Apteromantis aptera  (Fuente, 1884).  In Atlas y Libro Rojo de Los  Invertebrados Amenazados de 
España  (Especies Vulnerables); Verdú,  J.R., Numa, C., Galante, E., Eds.; ESPANA PUEDE: Madrid, Spain, 
2011; pp. 353–359. 



















Appl. Sci. 2020, 10, 8659  21  of  21 
 21 
48. Guadiat  VR  for  Android  and  IPhonecould  be  downloaded  in  Google  Play  and  IOS  store; 
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.xr.googlevr.ios@2.0/manual/index.html 
49. Available online: www.uco.es/guadiatvr (accessed on 3 November 2020). 
Publisher’s Note: MDPI stays neutral with regard to jurisdictional claims in published maps and institutional 
affiliations. 
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